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Detecteur de rayonnement X a I'etat solide 

La presente invention concerne un detecteur de rayonnement X a 
I'etat solide comportant un capteur photosensible associe a un convertisseur 
de rayonnement. Les domaines d'application de ce type de detecteur sont 
5 notamment la radiologie : radiographie, fluoroscopic, mammographie, mais 
egalement le controle non destructif. 

De tels detecteurs de rayonnement sont connus par exemple par 
le brevet francais FR 2 605 166 dans lequel un capteur photosensible forme 
de photodiodes en silicium amorphe est associe a un convertisseur de 

10 rayonnement. 

Le fonctionnement et la structure d'un tel detecteur de 
rayonnement vont etre rappeles succinctement. 

Le capteur photosensible est generalement realise a partir 
d'elements photosensibles a I'etat solide arranges en matrice. Les elements 

15 photosensibles sont realises a partir de materiaux semi-conducteurs, le plus i 
souvent du silicium mono cristallin pour les capteurs de type CCD ou CMOS, *[ 
du silicium poly cristallin ou amorphe. Un element photosensible comporte \ 
au moins une photodiode, un phototransistor ou une photo resistance. Ces . > 
elements sont deposes sur un substrat, generalement une dalle de verre. 

20 Ces elements ne sont generalement pas sensibles directement 

aux rayonnements de longueurs d'ondes tres courtes comme le sont les 
rayons X ou gamma. C'est pourquoi, on associe le capteur photosensible a 
un convertisseur de rayonnement qui comporte une couche d'une substance 
scintillatrice. Cette substance a la propriete, lorsqu'elle est excitee par de tels 

25 rayonnements, d'emettre un rayonnement de longueur d'onde superieure, 
par exemple de la lumiere visible ou proche du visible, auquel est sensible le 
capteur. La lumiere emise par le convertisseur de rayonnement illumine les 
elements photosensibles du capteur qui effectuent une conversion 
photoelectrique et delivrent des signaux electriques exploitables par des 

30 circuits appropries. Le convertisseur de rayonnement sera appele 
scintillateur dans la suite de la description. 

Certaines substances scintillatrices de la famille des halogenures 
alcalins ou des oxysulfures de terres rares sont frequemment employees?, 
pour leurs bonnes performances. 
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Parmi les halogenures alcalins, I'iodure de cesium dope au 
sodium ou au thallium selon que Ton souhaite une emission vers^fto 



nanometres ou vers 550 nanometres respectivement, est connu pour sa forte 
absorption des rayons X et pour son excellent rendement de fluorescence. II 

5 se presents sous la forme de fines aiguilles que Ton fait croTtre sur un 
support. Ces aiguilles sont sensiblement perpendiculaires a ce support et 
elles continent en partie la lumiere emise vers le capteur. Leur finesse 
conditionne la resolution du detecteur. Les oxysulfures de lanthane et de 
gadolinium sont aussi tres employes pour les memes raisons. 

10 Mais parmi ces substances scintillatrices, certaines ont comme 

inconvenient d'etre peu stables, elles se decomposed partiellement 
lorsqu'elles sont exposees a Phumidite et leur decomposition libere des 
especes chimiques qui migrent soit vers le capteur soit a Poppose du 
capteur. Ces especes sont tres corrosives. L'iodure de cesium et Poxysulfure 

15 de lanthane ont notamment cet inconvenient. 

En ce qui concerne I'iodure de cesium, sa decomposition donne 
de I'hydroxyde de cesium Cs+ OH" et de I'iode libre l 2 qui peut ensuite se 
combiner avec des ions iodures pour donner le complexe l 3 ". 

En ce qui concerne Poxysulfure de lanthane sa decomposition 

20 donne du sulfure d'hydrogene H 2 S chimiquement tres agressif. 

La degradation de la substance scintillatrice peut notamment etre 
responsable de I'apparition de courants de fuite dans la structure matricielle 
de photod&ection, courants de fuite qui peuvent g^neier des alterations 
visibles et de surcroft evolutives de Pimage produite par le detecteur. 

25 L'humidite est extremement difficile a supprimer. L'air ambiant, 

ainsi que la colle utilisee pour Passemblage du detecteur, en contiennent 
toujours. La presence d'humidite dans la colle est due soit a Pair ambiant, 
soit a la polymerisation si celle-ci resulte de la condensation de deux 
especes chimiques, ce qui est frequent. 

30 Un des aspects importants lors de la realisation de ces d§tecteurs 

sera de minimiser la quantite d'humidite presente initialement a Pinterieur du 
detecteur, et en contact avec le scintillateur, et d'eviter la diffusion de cette 
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substance scintillatrice est g^neralement depos^e sur un support metallique. 
Le support et la substance scintillatrice forment alors le scintillateur, De plus, 
il est connu d'utiliser le support comme fenetre d'entree. 

Lorsque la substance scintillatrice est deposee directement sur la 
5 fen§tre d'entree pour former le scintillateur qui est ensuite rapporte sur le 
capteur, la fenetre d'entree doit supporter sans dommage les contraintes 
thermiques du dep6t et du traitement du scintillateur et posseder 
preferentiellement un coefficient de dilatation du meme ordre de grandeur 
que celui du scintillateur et que celui du capteur, plus particulierement celui 

10 de son substrat. On peut aussi pr^voir que !a fenetre ait un module 
d'elasticite faible, ce qui permet de supprimer des contraintes differentielles 
entre d'une part la fenetre et le scintillateur et d'autre part la fendtre et le 
capteur, ou plus particulierement le substrat du capteur. On supprime ainsi 
les risques de craquelement du scintillateur et de bris du substrat du captejur. 

is On a egalement cherche k separer les fonctions de fenetre 

d'entree et de support du scintillateur en ajoutant une fenetre d'entree 
additionnelle n'assurant que la fonction d'etancheite du detecteur. Les 
contraintes auxquelles etait soumis le support du scintillateur sont alors 
rdparties entre le support et la fen§tre d'entree additionnelle. Le support sju 

20 scintillateur reste soumis auxmemes contrsiintes de r^flectivite et d'etat de 
surface pour le d£pot de scintillateur que dans I'etat de Tart. Par contre^JI 
n'est plus soumis aux contraintes d'etancheite et de support du joint de 
scellement. Ces contraintes sont reportees sur la fen§tre d'entree 
additionnelle. Une telle realisation est d§crite dans la demande de brevet FR 

25 01-13899 deposee le 26 octobre 2001 au nom de la demanderesse. 

Ces precautions pour ameliorer I'etancheite du detecteur ne 
suffisent pas pour stopper completement la decomposition des substances 
scintillatrices. On s'est rendu compte que la migration d'especes ioniques 
6\a\t favorisee par I'existence d'un champ electrique induit entre la matrice 

30 d'elements photosensibles et le substrat du scintillateur lors du 
fonctionnement du detecteur. 

Uinvention a pour but de limiter la decomposition des substances 
scintillatrices. A cet effet ^invention a pour objet un detecteur de 
rayonnement X a I'dtat solide comportant un capteur photosensible, un 

35 scintillateur transformant. le rayonnement X en un rayonnement auquel le 
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capteur est sensible, le detecteur comportant des moyens pour annuler le 
champ electrique induit entre la matrice d'elements photosensibles et le 
substrat du scintillateur lors du fonctionnement du detecteur. 

En d'autres termes, ('invention a pour objet un detecteur de 
5 rayonnement X & I'etat solide comportant un capteur photosensible, un 
scintillateur transformant le rayonnement X en un rayonnement auquel le 
capteur est sensible, et une fenetre d'entr^e traversee par le rayonnement X 
en amont du scintillateur, caracteris§ en ce que le detecteur comporte des 
moyens pour appliquer une tension electrique entre la fenetre d'entree et le 
1 o capteu r photosensible. 

L'invention peut etre mise en ceuvre dans deux configurations 
d'assemblage du scintillateur et du capteur. 

Dans une premiere configuration, dite du scintillateur rapporte, la 
substance scintillatrice est d^posee sur un support que le rayonnement a 
15 detecter doit traverser avant d'atteindre le capteur. Le support forme la 
fenetre d'entree du detecteur. L'ensemble est alors colle sur le capteur. 

Dans une seconde configuration, dite du depot direct, le capteur 
sert de support a la substance scintillatrice qui est alors en contact direct et 
intime avec le capteur. La substance scintillatrice est ensuite recouverte 
20 d'une feuille de protection formant la fenetre d'entree du detecteur. Les deux 
configurations presentent chacune des avantages et des inconvenients. 

La premiere configuration permet d'optimiser separ^ment le 
scintillateur et le capteur. Le scintillateur peut alors recevoir des traitements 
thermiques, meme si ceux-ci sont incompatibles avec le capteur. Pour 
25 deposer de Tiodure de cesium, on Pevapore par chauffage et il se depose sur 
le support en se condensant. On effectue ensuite une operation de recuit a 
environ 300°C pour atteindre un optimum de rendement de fluorescence. 
Lorsque la substance scintillatrice est d^posee directement sur le capteur 
dans la seconde configuration, dite du depot direct, il faut faire un compromis 
30 sur la temperature de recuit pour ne pas endommager le capteur. 

Un autre avantage de la premiere configuration est que le capteur 
et le scin tillateur ne sont assembles que s'ils ont ete testes avec succes ce 
qui permet d'ameliorer le renere mehl aK ^at^e-4abriGatiQiL-^La_ premiere 
con^guration permet une meilleure gestion des flux de production en 
35 realisant la fabricatiorTsipa^ 
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avec son support d'une part, et le capteur d'autre part. Dans la seconde 
configuration, dite du depot direct, chaque fois que le scintillateur est 
defectueux, le capteur est mis au rebut car on ne se risque pas a tenter de le 
recycler. Le cout du support tel que decrit dans la premiere configuration est 

5 inferieur h celui du capteur servant de support a la substance scintillatrice 
dans la seconde configuration. On fera ainsi face a une moindre perte dans 
le cas d'un dep6t de substance scintillatrice deficiente qui pousserait k 
P§limination du scintillateur et de son support. 

Dans la premiere configuration, I'epaisseur de colle pour 

10 I'assemblage apporte quelques pertes en termes de resolution spatiale du 
detecteur de rayonnement X et de collection de lumiere. Le depot direct du 
scintillateur sur le capteur offre au contraire les meilleures conditions de 
couplage optique. 

Enfin, la premiere configuration peut s'appliquer a des elements 

15 photosensibles constitues d'ensembles de plusieurs elements raboutes, tels 
que par example decrits dans les brevets fran9ais publies sous les num§ros 
FR 2 758 654 et FR 2 758 656. La seconde configuration ne peut pas 
s'appliquer a de tels ensembles photosensibles constitues d'ensembtes de 
plusieurs elements raboutes, du fait de la mauvaise stabilite dimensioiinelle 

20 de tels ensembles a. une. temperature de 300°G, laqueile temperature- est 
necessaire a la mise en ceuvre de la substance scintillatrice apres son depot 
sur son support. 

^invention sera mieux comprise et d'autres caract§ristiques et 
avantages apparaitront ^ la lecture de la description detaillee de plusieurs 
25 modes de realisation de ('invention, modes donnes a titre d'exemple. La 
description est illustree par !e dessin joint dans lequel : 

la figure 1 represente un detecteur de radiologie selon la 
premiere configuration ; 

la figure* 2 represente un detecteur de radiologie selon la seconde 
30 . configuration ; 

les figures 3a et 3b represented un exemple de connexion de la 
fenetre d'entree au travers de lafenetre additionnelle ; 

les figures 4a et 4b represented un exemple de connexion de la 
fenetre d'entr^e au travers d'un joint de scellement ; 



ler aepot 



6 



les figures 5a et 5b represented un exemple de connexion de la 
fenetre d'entree par un substrat du capteur photosensible. 

Sur ces figures, ies echelles ne sont pas respectees dans un 
souci de ciarte, 

5 La premiere configuration, dite du scintillateur rapporte, est 

representee sur la figure 1 . Le capteur de rayonnement porte la reference 1 . 
II comporte un substrat 2, en principe une dalle en verre, supportant des 
elements photosensibles 3. Chaque element photosensible 3 est monte 
entre un conducteur de ligne et un conducteur de colonne de maniere k 

10 pouvoir etre adresse. Les conducteurs ne sont pas visibles sur la figure dans 
un but de simplification. Les elements photosensibles 3 et les conducteurs 
sont g£neralement recouverts d'une couche de passivation 4 destin£e a les 
proteger de Phurnidite. 

Dans cette configuration, le capteur 1 coopere avec un 

15 scintillateur 5 qui dans Pexempie est couple optiquement au capteur 1 avec 
de la colle optique 6. Le scintillateur 5 comporte une couche de substance 
scintillatrice 7, representee avec une structure en aiguilles, deposee sur un 
support 8. Le support 8 porte ainsi la substance scintillatrice 7. La substance 
scintillatrice 7 appartient par exemple a la famille des halogenures alcalins tel 

20 Tiodure de cesium qui est particuli&rement sensible a Poxydatton humide, 
mais elle pourrait egalement appartenrr a la famille des oxysulfures de terres 
rares dont certains membres sont Egalement peu stables comme Poxysulfure 
de lanthane. Le support 8 forme la fenetre d'entree du detecteur. 

Dans la seconde configuration, representee sur la figure 2, 

25 configuration dite du d6pot direct, au lieu de deposer la substance 
scintillatrice 7 sur le support 8 et de rapporter cet ensemble formant le 
scintillateur 5 sur le capteur 1, comme Pillustre la figure 1, la substance 
scintillatrice 7 est deposee directement sur le capteur 1 et une feuille 9 
recouvre la substance scintillatrice 7. La feuille 9 sert & la protection de la 

30 substance scintillatrice 7 et forme la fenetre d'entree du detecteur. Par souci 
de simplicity, dans la seconde configuration, Pensemble forme par la 
substance scintillatrice 7 et la feuille 9 portera le rep^re 5 et sera d^nommee 



sci nti I late ur comme dans la pieiriiere-cenfigwatioar 
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sans etre fixee sur lui. Un joint de scellement 1 1 etanche fixe la fenetre 
d'entreelO au capteur 1 ou plus precisement a son substrat 2. 

Selon I'invention, on applique une tension electrique 12 entre la 
fenetre d'entree 8 ou 9 selon la configuration retenue et le capteur 

5 photosensible 1 . 

Lors du fonctionnement du detecteur, des charges electriques 
positives s'accumulent, par exemple, au niveau des elements photosensibles 
3 et tendent a creer un champ electrique dirige de la fenetre d'entree 8 ou 9 
vers le capteur photosensible 1. Par application de la tension electrique 12, 

10 on tend idealement a annuler ce champs electrique. On peut eventuellement 
moduler la tension electrique 12 de fagon a creer un champ electrique non 
nul dirige du capteur photosensible 1 vers la fenetre d'entree 8 ou 9. En effet, 
le capteur photosensible comporte generalement des jonctions P-N 
appartenant a des photodiodes ou a des phototransistors sensibles a des 

15 photons emis par le scintillateur 5. L'accumulation de charges positives, au 
niveau des jonctions P-N tend a modifier les zones de desertion des 
jonctions PN et, par consequent, a augmenter les cou rants de fuites du 
capteur 1 et done a reduire sa sensibilite. 

L'application de la tension electrique 12 sur la fenetre d'entree 8 

20 ou 9 permet de reduire la migration d'especes ioniques issues de;la 
decomposition du scintillateur 5 vers le capteur 1 . 

L'application de la tension electrique 12 presente un autre 
avantage. En effet, le detecteur et notamment le capteur 1 fonctionnent a 
haute impedance et sont done facilement perturbables par des influences 

25 §lectromagnetiques internes ou externes. La fen§tre d'entree 8 ou 9, 
lorsqu'une tension lui est appliquee, forme un ecran vis-a-vis des influences 
electromagnetiques et protege done le detecteur. 

La mise en ceuvre de I'invention est d'une grande simplicity. En 
effet, le detecteur est commande par un circuit electronique, non represents, 

30 qui comporte generalement au moins un geneYateur de tension continue 
necessaire a son fonctionnement. La mise en ceuvre de I'invention peut 
simplement consister a raccorder le gen<§rateur de tension continue a la 
fenetre d'entree 8 ou 9. La puissance electrique consommee par la mise en 
ceuvre de I'invention etant quasi nulle, il n'est pas necessaire de modifier le 

35 generateur de tension. Cet avantage permet de mettre en ceuvre simplement 
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Tinvention su^un-detecteur qui n'avait pas ete con9u a cet effet. En d'autres 
termes, le retrofit de detecteurs existant pour mettre en oeuvre Tinvention est 
chose facile. 

La tension Electrique appliquee a la fenetre d'entree 8 ou 9 peut 

-5 etre continue ou modulee dans le temps de fagon a suivre au plus pres la 

valeur r dlIpotentiel appliquE au capteur 1 , potentiel qui varie en fonction de la 
phase de fonctionnement du capteur 1 dans iaquelle on se trouve. On 
distingue principalement deux phases, une phase d'acquisition et une phase 
de lecture du capteur 1. Pour plus de detail sur le fonctionnement d'un 
10 capteur 1, on peut par exemple se referer a la demande de brevet frangais 
publiee sous le n° FR 2 760 585. 

Avantageusement, le detecteur comporte des moyens pour que la 
tension soit appliquee de fagon sensiblement uniforme a la fenetre d'entree 
8, 9. 

15 Plus precisement, la tension est appliquee ci la fenetre d'entree 8 

ou 9 par une ou plusieurs connexions selon la conductivity du materiau 
retenu pour realiser la fenetre d'entree 8 ou 9. Par exemple, dans la premiere 
configuration, si le support 8 est une plaque d'aluminium, un nombre moins 
important de connexion ne sera necessaire que si le support 8 est realist au 

20 moyen d'un substrat polymere recouvert d'une couche metallique, qui peut 
etre realisee par dep6t chimique ou par pulverisation. 

Les figures 3, 4 et 5 represented des exemples de realisation de 
connexion Electrique de la fenetre d'entree 8 ou 9 dans le cas ou cette 
fenetre d'entree est recouverte d'une fenetre additionnelle 10. Ces trois 

25 figures ne represented qu'une seule connexion Electrique. II est bien 
entendu possible de realiser plusieurs connexions semblables pour la meme 
fenetre d'entree 8 ou 9, afin d'ameliorer I'uniformite du potentiel applique a la 
fenetre d'entree 8 ou 9 par !a tension electrique 

Sur les figures 3a et 3b, les moyens pour appliquer la tension 

30 electrique comportent une jonction electrique 20 traversant la fenetre 
additionnelle 10. La figure 3a represente en perspective la jonction electrique 
20 et la figure 3b represente en coupe cette meme jonction 20. 

Plus precisement, la jonction electrique 20 comporte un materiau 
conducteur connecte a la fenetre d'entree 8 ou 9, par exemple au moyen 

lis — d ' une col t e conductrice, Le mate ri au r empl i t un trou 21 real is e dan s la f e n e tre 
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additionnelle 10 et debouche a I'exterieur du detecteur sur une face 22 de la 
fenetre additionnelle 10 opposee a celle 23 en contact avec la fenetre 
d'entree 8 ou 9. Le material! est avantageusement choisi de telle sorte que 
son coefficient de dilatation thermique soit proche de celui de la fenetre 
additionnelle 10. Par exemple, si la fenetre additionnelle est en verre, le 
materiau retenu peut etre un alliage de fer, nickel et cobalt tel que par 
exemple du dilver ou 4 dd%ovar. Le passage de la jonction electrique 20 au 
travers de traversant la fenetre additionnelle 10 est etanche. L'etancheite est 
par exemple assuree au moyen d'une colle. 

Sur les figures 4a et 4b, les moyens pour appliquer la tension 
electrique component un passage conducteur 30 traversant le joint de 
scellement 1 1 . 

La figure 4a represente en perspective le passage conducteur 30 
et la figure 4b represente en coupe ce meme passage 30. Plus precisement, 
le passage conducteur 30 est realise dans un materiau conducteur et sa 
liaison avec le joint de scellement 1 1 est etanche. Le passage conducteur est 
raccorde a I'interieur du detecteur a la fenetre d'entree 8 ou 9 par exemple 
par collage. Par I'exterieur du detecteur, on applique au passage conducteur 
30 la tension electrique. . 

Sur les figures 5a et 5b, les moyens pour appliquer la tension 
electrique comportent une piste 40 realisee sur le capteur photosensible 1 . 
La figure 5a represente en perspective la piste 40 et la figure 5b represente 
en coupe cette meme piste 40. Plus precisement, la piste 40 est, par 
exemple, realisee directement sur le capteur 1 ou plus exactement sur son 
substrat. La piste 40 est raccordee a I'inteneur du detecteur a la fenetre 
d'entree 8 ou 9 au moyen d'un plot 41 , conducteur qui peut etre colle a la fois 
sur la piste 40 et sur la fenetre d'entree 8 ou 9. Comme precisement, on 
applique, par I'exterieur du detecteur, a la piste 40 la tension electrique. 
L'etancheite autour la piste 40 est assuree par le joint de scellement 1 1 . 




REVENDICATIONS 



1. Detecteur de rayonnement X a I'etat solide comportant un 
capteur photosensible (1), un scintillateur (5) transformant le rayonnement X 
en un rayonnement auguel le capteur (1) est sensible, et une fen§tre d'entree 
(8, 9) traversee par le rayonnement X en amont du scintillateur (5), 

5 caracterise en ce que le detecteur comporte des moyens pour appliquer une 
tension electrique entre la fenetre d'entree (8, 9) et le capteur photosensible 

d). 

2. Detecteur de rayonnement X selon la revendication 1, 
10 caracterise en ce que le scintillateur (5) comporte un support (8) et une 

substance scintillatrice (7), en ce que le support (8) est distinct du capteur 
(1), et en ce que le support (8) forme la fenetre d'entree du capteur (1). 

3. Detecteur de rayonnement X selon la revendication 1, 
15 caracterise en ce que le scintillateur (5) comporte une substance scintillatrice 

(7), en ce que le capteur (1) est utilise comme support de la substance 
scintillatrice (7), en ce qu'une feuille (9) de protection du scintillateur (5) 
recouvre la substance scintillatrice (7) et ce que la feuille (9) forme la fenetre 
d'entree du capteur (1). 

20 

4. Detecteur selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il comporte des moyens pour que la tension soit 
appliquee de facon sensiblement uniforme a la fenetre d'entree (8, 9). 

25 5. Detecteur selon Tune des revendications precedentes, 

caracterise en ce que la tension Electrique est modulee dans ie temps. 

6. Detecteurs selon J'une des revendications- precedentes, 
caracterise en ce qu'une fenetre additionnelle (10) est posee sur le 
30 scintillateur (5), sans etre fixee au scintillateur (5) et en ce qu'un joint de 
scellement (11) etanche a I'humidite fixe la fenetre additionnelle (10) et le 
capteur (1). 




7. Detecteur selon la revendication 6, caracterise en ce que les 
moyens pour que la tension soit appliquee de facon sensiblement uniforme 
comportent une jonctlon electrique (20) traversant la fenetre additionnelle 

(10) . 

8. Detecteur selon la revendication 6, caracterise en ce que les 
moyens pour que la tension soit appliquee de facon sensiblement uniforme 
comportent un passage conducteur (30) traversant le joint de scellement 

(11) . 

9. Detecteur selon. la revendication 6, caracterise en ce que les 
moyens pour que la tension soit appliquee de facon sensiblement uniforme 
comportent une piste (40) realisee sur le capteur photosensible (1). 
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Fig. 3b 





Fig. 5b 
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